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5PROLOOG
MIJNHEER DE RECTOR MAGNIFICUS, 
MIJNHEER DE DECAAN VAN DE FACULTEIT,
BESTE FAMILIE, VRIENDEN, COLLEGAE, DAMES EN HEREN,
Ik.was.een.ventje.van.8,.nog.net.niet.in.het.bezit.van.mijn.eerste,.iets.
te.grote.brilmontuur,.bij.voorkeur.voorin.de.klas.gezeten.en.gewoon.
mijn.vinger.zo.hoog.in.de.lucht.te.prikken.dat.de.juf.hem.niet.kon.mis-
sen..Juffrouw.Roos.van.de.derde.klas.lagere.school.in.dit.geval..Groep.
5.zou.je.tegenwoordig.zeggen..Op.een.goede.dag.hield. ik.een.vurig.
pleidooi.om.bad-.en.keukenwater. te.hergebruiken.voor.het.doen.af-
vloeien.van.kleine,.maar.vooral.grote.boodschappen.vanuit.de.toilet-.
pot. het. riool. in.. terwijl. mijn. klasgenoten. vooral. genoten. van. het.
hoge. poep-. en. plasgehalte. van. mijn. “uitvinding”,. meende. ik. toch.
enige. bewondering. in. de. ogen. van. Juffrouw. Roos. te. bespeuren..
zonder. verder. inhoudelijk. op. de. zaak. in. te. gaan,. zei. ze. beminne-
lijk. dat. ik. het. vast. ooit. nog. wel. eens. tot. professor. zou. schoppen..
Figuur 1 |  De jonge onderzoeker op 8-jarige leeftijd (1984).
6Hoewel.ik.uiteindelijk.niet.in.het.watermanagement.terecht.ben.gekomen.
(ik.ben.dan.ook.niet.van.koninklijke.bloede),.mag.ik.u.vandaag.toch.toe-
spreken.als.professor..ter.gelegenheid.van.het.aanvaarden.van.het.ambt.
van.hoogleraar.Nanoelectronics.nodig.ik.u.graag.aan.boord.en.zal.ik.van.
wal.steken.om.u.mee.te.voeren.in.mijn.rede..en.wel.stroomopwaarts.
1.	 HYDRAULISCHE	ANALOGIE
stroomopwaarts.. In. de. elektriciteitsleer. en. elektronica.worden. veel-
vuldig. begrippen. gebruikt. die. we. kennen. van. het. beschrijven. van.
vloeistoffen.. In. het. bijzonder. wordt. elektrische. stroom. vergeleken.
met.waterstroom..we.spreken.hier.van.de.hydraulische.analogie..De.
engelse. ingenieur,. wis-. en. natuurkundige. Oliver. Heaviside. (1850-
1925),. één. van. de. grondleggers. van. de. theorie. van. het. elektro-.
magnetisme,. noemde. dit. spottend. ook. wel. de. “rioolpijptheorie”..
De.analogie.met.water.komt.terug.in.meer.termen..zo.heeft.een.tran-
sistor. een. “source”,. oftewel. “bron”,. en. . een. “drain”,. dat. zich. laat.
vertalen. als. “afvoerputje”.. Net. als. in. het. geval. van. mijn. lumineuze.
idee,. kan. hetgeen.wat.wegstroomt. uit. het. afvoerputje. van. de. tran-
sistor. weer. nuttig. gebruikt. worden,. bijvoorbeeld. voor. het. voeden.
van. andere. componenten. in. een. geïntegreerd. circuit,. een. chip..
De.hydraulische.analogie.voorziet. in.een.aantal.equivalenten.die.van.
didactisch. nut. kunnen. zijn,. zie. Figuur. 2.. Daarnaast. zijn. binnen. de.
nano-elektronica. de. termen. Fermivloeistof. en. Fermizee. veelgebruik-
te. begrippen..kortom,. u. voelt.wel. nattigheid.. zoals. bij. elke. vergelij-
king,. kent. de. hydraulische. analogie. haar. beperkingen.. In. tegenstel-
ling. tot.water,.bijvoorbeeld,. kan.elektrische. lading. zowel.positief. als.
negatief. zijn.. De. ladingsdragers. in. elektrische. stroom. zijn. meestal.
elektronen,. die. negatief. geladen. zijn,. maar. soms. ook. positief. gela-
den. “gaten”,. d.w.z.. “ontbrekende”. elektronen.. elektronen. en. pro-
7tonen. hebben. beide. de. eenheidslading. e. (1.602. x. 10-19. coulomb),.
maar.met.tegengesteld.teken..Lang.voor.de.ontdekking.van.het.elek-
tron.wist.men.dat. er. twee. soorten. ladingen.waren,. die. respectieve-
lijk.“positief”.en.“negatief”.werden.genoemd..een.volledig.arbitraire,.
en.achteraf.gezien.vooral.erg.ongelukkige.tekenkeuze.werd.gemaakt..
Bij.hun.ontdekking.bleken.elektronen.negatief.te.zijn..aangezien.elek-
trische.stroom.per.definitie. loopt. in.de. richting.waarin.een.positieve.
(test)lading. zich.verplaatst. in.een.potentiaalveld,. stromen.elektronen.
(meesttijds. de. daadwerkelijke. ladingsdragers). tegenovergesteld. aan.
de. (conventionele). stroomrichting.. elektronen. stromen. dus. van. lage.
naar.hoge.potentiaal,.oftewel.elektronen.bewegen…stroomopwaarts..
Net.als.water.kan.elektrische.stroom.niet.uit.het.niets.ontspringen.of.
in.het.niets.opgaan,.zoals.uitgedrukt. in.de.stroomwet.van.kirchhoff,.
zie.Figuur.3.
en. zoals. de. zevenhuizense. poldermolens. van. Figuur. 4. in. serie. ge-
schakeld. kunnen. worden. om. stapsgewijs. water. uit. de. tweemans-.
polder.de.Rotte. in. te.pompen,.kunnen.batterijen. in.serie.geschakeld.
worden.voor.het.sommeren.van.spanningen.
Figuur 2 |  De hydraulische analogie. Elektronen stromen tegen de conventionele stroomrichting in. (Foto: Wikipedia)
8toch.gaat.de.vergelijking.niet.altijd.op..zo.bevriest.de.stroom.in.een.
koperen.elektriciteitsleiding.niet.na.een.paar.stevige.dagen.nachtvorst,.
zoals.de.Rotte.dat.wel.deed.toen.er.nog.echte.winters.waren.(Figuur.5)..
Integendeel,.in.metallische.geleiders.neemt.de.elektrische.weerstand.
gewoonweg.juist.af.bij.lagere.temperatuur.
Figuur 3 |  Stroomwet van Kirchhoff:  Σ stroom in = Σ stroom uit. (Foto: Wikipedia)
Figuur 4 |  Serieschakeling van molens: drie van de vier poldermolens in de Molenviergang van Zevenhuizen (ZH).  
 (Foto: WGvdW, schema: dhr. Neeleman www.molens.nl)
9In.het.geval.van.supergeleiding.kan.elektrische.stroom.beneden.een.
kritieke. temperatuur. zelfs. geheel. zonder. weerstand. voortbestaan..
een. schijnbaar.magisch. fenomeen. voor. het. eerst. –. en. aanvankelijk.
met.ongeloof.–.waargenomen.door.Heike.kamkerlingh.Onnes.en.zijn.
medewerkers.in.Leiden.in.1911..kamerlingh.Onnes.ontving.de.Nobel-
prijs.voor.Natuurkunde.voor.deze.wonderbaarlijke.ontdekking.in.1913..
elke. vergelijking. met. waterleidingen. en. bergbeekjes. lijkt. hier. zoek..
er.bestaat.echter.wel.zoiets.als.supergeleiding.bij.vloeistoffen,.al.is.het.
niet.bij.water:.superfluïditeit..Bij.vloeibaar.helium.wordt.bij.zeer. lage.
temperatuur.de.viscositeit.(“stroperigheid”).nul..In.het.geval.van.3He.
(waarvan.de.atomen.fermionen.zijn.net.als.elektronen).lijkt.de.theorie.
van.superfluïditeit.als.2.druppels.water.op.de.kwantummechanische.
Bardeen-cooper-schrieffer.(Bcs).theorie.van.supergeleiding..Juist.die.
kwantummechanische.verschijnselen.die.niet.of.nauwelijks.te.vatten.
zijn.in.de.hydraulische.analogie,.spelen.dikwijls.een.dominante.rol.in.
de.nano-elektronica..
Figuur 5 |  “Ploeg Benne” in actie op de Rotte (1994). (Foto: Nederlands Schaatsmuseum)
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voordat.ik.inga.op.wat.nano-elektronica.behelst,.waarom.het.een.vak-
groep.verdient.en.waarop.die.zich.in.de.toekomst.zou.moeten.richten,.
wil.ik.u.graag.eerst.stroomopwaarts.nemen.richting.de.oorsprong.van.
dit.vakgebied.
2.	 HISTORISCHE	TOCHT	STROOM-
	 OPWAARTS
Laten.we.voor.onze.tocht.het.geboortejaar.van.de.jonge.hoogleraar.als.
startpunt.nemen:.1975..alhoewel,. jong?. In.1975.bestonden.er.geen.
vHs.videorecorders.(1976),.geen.Pcs.(commodore.Pet-Personal.elec-
tronic. transactor,. 1977),. geen.walkmans. (1979),. geen.mobiele. tele-
foonnetwerken.(Ntt.Japan,.1979),.geen.Nintendo.video.games.(1977),.
geen.cDs.(1982),.geen.world.wide.web.(1990),.geen.digitale.camera’s.
(1991),.geen.DvDs.(1995).en.al.helemaal.geen.Blue.Ray.discs.(2003),.
geen.iPods.(2001),.iPhones.(2007).of.iPads.(2010)..tegenwoordig.klinkt.
1975.voor.een.kind.van.8.dat.het. liefst. tegelijk.gamet,. twittert,.chat.
en. skypet,. als. de. donkerste.middeleeuwen..Het. illustreert.wat. voor.
revolutie.zich.heeft.voltrokken.in.de.elektronica.in.de.laatste.decennia.
en.men.kan.veilig.stellen.dat.ik.–.elektronisch.gezien.–.stokoud.ben..
slechts.een.paar.jaar.voor.mijn.geboorte.zag.in.1971.de.eerste.micro-.
processor.(d.w.z..een.processor.met.alle.functies.van.een.centrale.ver-.
werkingseenheid. (cve). op. een. enkele. geïntegreerde. schakeling.
oftewel.‘chip’),.de.Intel.i4004,.het.levenslicht..Dat.was.mogelijk.gewor-
den.door.de.realisatie.van.de.bipolaire.junctietransistor.bij.Bell.Labs.in.
1947,.de. (junctie).veldeffecttransistor. in.1952.en.de.metal.oxide.se-
miconductor.(mOs).veldeffecttransistor.in.1960..De.transistor.was.de.
verwezenlijking.van.het.vacuümbuisconcept.in.een.stukje.halfgeleider..
De.wat.ouderen.en.elektrische.gitaarspelers.onder.u.kennen.de.vacu-
11
umbuis.(ook.wel.radiobuis.genoemd).nog.wel..Binnenin.de.glazen.be-
huizing.van.de.vacuümbuis.(triode),.gelijkend.op.die.van.een.gloeilamp,.
bevinden. zich.een.anode.en.cathode.met.daartussenin.een.metalen.
rooster.(engels:.grid)..De.elektrische.versterking.die.de.vacuümbuis.kan.
Figuur 6 |  In 1975 bestond alleen de 7 maanden oude jongeman.
 (a) (b) (c)
Figuur 7 |  (a) Schema van de triode vacuümbuis. (b) Schema van de junctie veldeffect transistor (JFET). (c) Intel i4004  
 microprocessor. (Afbeeldingen: Wikipedia)
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leveren,.berust.op.het.principe.dat.een.kleine.spanning.op.de.grid.leidt.
tot.een.groot.effect.op.de.elektronen.stroom.van.cathode.naar.anode..
Het. basisprincipe. van. de. (veldeffect). transistor. is. eigenlijk. zeer. ver-
gelijkbaar. met. dat. van. de. vacuümbuis.. Net. als. de. vacuümbuis. be-
staat.de. transistor.uit.drie. terminals:.de.source,.de.drain.en.de.gate.
(analoog.aan.respectievelijk.cathode,.anode.en.grid)..echter.in.plaats.
van.door.vacuüm,.stromen.elektronen.nu.door.een.stuk.halfgeleider,.
tegenwoordig. is. dat. bijna. altijd. silicium..zoals.de.naam.al. doet. ver-
moeden,.geleidt.een.halfgeleider.niet.zo.goed.als.een.metaal..eigen-
lijk.lijkt.een.halfgeleider.meer.op.een.isolator,.maar.wel.één.die.rela-
tief.gemakkelijk.geleidend.gemaakt.kan.worden.door.de.temperatuur.
te. verhogen. of. door. het. materiaal. te. doteren. met. ladingsdonoren..
Door. het. doneren. van. elektronen. of. juist. door. het. verwijderen. van.
elektronen. (i.e.. het. doneren. van. ‘gaten’). kunnen. vrije. ladingsdra-
gers. gecreëerd. worden.. De. concentratie. vrije. ladingsdragers. (1013-
1018.per. cm3). is.wel. veel. lager. dan.die. in.metalen. (~1022.per. cm3).
en. juist. die. lage. concentratie. maakt. het. mogelijk. deze. elektrisch.
te. manipuleren.. technologisch. een. zeer. belangrijke. eigenschap..
een.kleine.spanning.op.de.gate-elektrode.heeft.een.grote.invloed.op.
de.stroom.tussen.source.en.drain,.hetgeen.de.gewenste.versterking.
oplevert..merk.op.dat.de.elektronen.van.de.bron.(source).naar.de.af-
voer.(drain).stromen,.zoals.gezegd.tegen.de.richting.van.de.stroom.in.
Het. is.moeilijk.de.gevolgen.van.de.overgang.van.vacuüm.naar.half-
geleider.te.overschatten..Hoewel.romantisch.gloeiend.in.oude.radio’s.
en. tot. op. de. dag. van. vandaag. verafgood. door. rockers. vanwege. de.
onmiskenbare. sound. die. ze. aan. elektrische. gitaarversterkers. geven,.
is. de. vacuümbuis. prakisch. gezien. een. onding.. Hij. is. duur,. kwets-
baar,. moeilijk. te. miniaturiseren,. langzaam. en. energieonzuinig..
De. halfgeleider. transistor. bood. een. veel. beter. alternatief.. Het. is. te.
danken.aan.de.continue.miniaturisering.van.de.transistor.en.de.daar-
mee. samenhangende. toename. in. operatiesnelheid. en. dalende. een-
13
heidskostprijs,. dat. de. lange. lijst. producten. die. ik. zojuist. opsomde.
mogelijk. zijn. geworden. en. voor. een. groot. publiek. betaalbaar. zijn..
.
Over.de.kracht.van.het.kleine.later.meer,.als.we.wat.verder.inzoomen.
op. nano-elektronica.. eerst. nog. een. stukje. verder. stoomopwaarts.
Ik.merkte.al.op.dat.de.vacuümbuisversterker,.ontwikkeld.aan.het.be-
gin.van.de.20e.eeuw,.sterk.geleek.op.de.gloeilamp,.vervolmaakt.door.
thomas.edison.(1847-1931).aan.het.einde.van.de.19e.eeuw...kort.daar-
aan.voorafgaand.had.de.schot.James.clerk.maxwell.(1831-1879).laten.
zien.dat.elektriciteit,.magnetisme.en. licht. allemaal.manifestaties. zijn.
van.hetzelfde.fenomeen:.het.elektromagnetische.veld..Hij.toonde.aan.
dat.elektrische.en.magnetische.velden. zich.voortplanten. in.de.vorm.
van.golven.en.stelde.voor.dat.licht.ook.een.uiting.was.van.een.elektro-
magnetische.golf,.een.vermoeden.later.experimenteel.bevestigd.door.
de.Duitse.natuurkundige.Heinrich.Hertz.(1857-1894)..De.naar.maxwell.
vernoemde.vier.basisvergelijkingen.vormen.de.basis.van.de.klassieke.
elektrodynamica.en.de.unificatie.van.elektriciteit.en.magnetisme.be-
hoort.tot.één.van.de.belangrijkste.ontwikkelingen.in.de.natuurkunde..
een. andere. belangrijke. ontdekking. aan. het. einde. van. de. 19e. eeuw.
werd. gedaan. door. de. engelsman. J.J.. thomson. (1856-1940),. die. in.
1897.liet.zien.dat.atomen.niet.ondeelbaar.zijn.zoals.tot.toen.werd.aan-
genomen,.maar.elektronen.bevatten..zijn.ontdekking.van.het.elektron.
kwam. voort. uit. het. bestuderen. van. de. voornoemde. vacuümbuizen..
tot.op.heden.gaat.men.ervan.uit.dat.elektronen.ondeelbaar.zijn.en.dus.
elementaire.deeltjes.
zo’n.honderd. jaar.daarvoor.bestudeerde.de.Italiaan.alessandro.volta.
(1745. –. 1827). de. zogenaamde. “dierenelektriciteit”. die. was. ontdekt.
door.zijn.landgenoot.Luigi.Galvani.(1737-1798).die.een.kikkerpoot.kon.
laten.bewegen.als.deze.in.contact.kwam.met.twee.verschillende.me-
talen..Galvani’s.conclusie.was.dat.elektriciteit.een.biologisch.verschijn-
14
sel.was.en.werd.opgewekt.in.spieren..volta.vermoedde.echter.dat.de.
twee.verschillende.metalen.voor.een.elektrische.stroom.zorgden..Om.
dit.te.bewijzen.bouwde.hij.de.voorloper.van.de.huidige.batterij,.de.zuil.
van.volta,.die.een.stabiele.elektrische.stroom.kon.voortbrengen..een.
andere,.alleraardigste.uitvinding.van.volta.was.het.op.afstand.bedien-
bare.pistool..Hij.stuurde.een.elektrische.stroom.over.50.km.van.como.
naar.milaan.om.daar.een.pistool.te.laten.afgaan..een.voorloper.van.de.
telegraaf,.alleen.niet.ongevaarlijk.voor.de.ontvanger.van.het.bericht.
In. de. Nieuwe.wereld. hield. Benjamin. Franklin. (1706-1790). ook. wel.
wat. van. spektakel.. In. 1750. schreef. hij. een. voorstel. om. een. vlieger.
op. te. laten. in. een. onweersbui. om. aan. te. tonen. dat. bliksem. een.
elektrisch. verschijnsel. is.. zeker. ook. niet. een. ongevaarlijk. proefje.
en. het. is. onduidelijk. of. Franklin. het. zelf. ooit. een. keer. geprobeerd.
heeft,. wel. leidde. het. tot. de. uitvinding. van. de. bliksemafleider.
In. de.middeleeuwen. waren. elektrische. effecten. niet. meer. dan. een.
curiositeit..De.Oude.Grieken.wisten.dat.barnsteen.kleine.objecten.zoals.
veertjes.kon.aantrekken.nadat.het.gewreven.werd.met.een.stuk.dieren-
vel..Nu.zeggen.we.dat.een.voorwerp.“geladen”.is..Onze.woorden.elek-
triciteit.en.elektron.stammen.af.van.het.Griekse.woord..                   (elek-
tron). voor. barnsteen.. Lang. voordat. er. enige. kennis. over. elektriciteit.
bestond,.werd.er.al.rond.2700.v..chr..door.de.egyptenaren.gerefereerd.
aan.de.schokken.die.afgegeven.konden.worden.door.vissen.in.de.Nijl..
en.bij.deze.Nijl.besluiten.we.onze.historische.tocht.stroomopwaarts..
Figuur 8 |  Van links naar rechts: James Clerk Maxwell, Joseph John Thomson, Alessandro Volta en Luigi Galvani.
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3.	 NANO-ELEKTRONICA
WET VAN MOORE
Hiervoor.gaf.ik.een.opsomming.van.talloze.elektronische.gadgets.die.
in.mijn.geboortejaar.nog.niet.bestonden..miniaturisatie.-.het.gestaag.
kleiner. worden. van. elektrische. componenten. in. het. bijzonder. tran-
sistoren. -. geldt. als. drijvende. kracht. achter. het. elektronische. won-
der. dat. zich. in. de. afgelopen. decennia. heeft. voltrokken.. Dit. wordt.
het. best. tot. uitdrukking. gebracht. in. de. zogenaamde. ‘wet. van.
moore’..Gordon.moore,.medeoprichter. van.chipfabrikant. Intel,. deed.
in. 1965. de. voorspelling. dat. het. aantal. componenten. op. een. chip.
elk. jaar. zou.verdubbelen.. Iets. later.werd.deze.voorspelling.wat.naar.
beneden. bijgesteld,. een. verdubbeling. na. iedere. ca.. 20. maanden..
Hoe. overmoedig. deze. profetie. ook.moge. klinken,.moores. voorspel-
ling.houdt. stand. tot. op.de.dag. van. vandaag.. eigenlijk. is. het. omge-
keerd:. de.wet. van.moore. is. een. ‘self-fulfilling.prophecy’.geworden..
Figuur 9 |  Wet van Moore: het aantal transistoren op een chip verdubbelt elke ca. 20 maanden. (Foto: Intel) 
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De.halfgeleiderindustrie.doet.haar.uiterste.best.te.voldoen.aan.wat.de.
wet. van.moore. voorschrijft.. Had. de. Intel. i4004. in. 1971. 2300. tran-
sistoren. (10.µm). op. een. chip,. nu,. een. kleine. 40. jaar. later,. heeft. de.
Intel.core.i7.980X.1,17.miljard.transistoren.(32.nm)..Jaarlijks.worden.
er. wereldwijd. onvoorstelbaar. grote. hoeveelheden. transistoren. ge-
fabriceerd. (tientallen.miljoenen. voor. ieder.mens. dat. op. aarde. rond-
loopt).met.een.stuksprijs.die.veel.lager.is.dan.die.van.een.korrel.rijst.
NANOTECHNOLOGIE
Door.transistoren.steeds.maar.kleiner.te.maken.passen.er.dus.steeds.
meer. op. een.plak. (wafer). silicium,.waardoor.we. steeds. krachtigere,.
snellere.elektonica.en.meer.geheugenopslagcapaciteit.krijgen.zonder.
dat.we.daar.steeds.meer.voor.moeten.betalen..Hoe.klein.is.zo’n.tran-
sistor.eigenlijk?.De.nieuwste.generatie.transistoren.heeft.een.kritische.
afmeting.van.32.nanometer,.waarbij.een.nanometer.het.miljardste.deel.
van.een.meter.is.(10-9.m),.of.anders.gezegd.het.duizendste.deel.van.
een.micrometer..een.menselijke.haar.heeft.typisch.een.diameter.van.
50.micrometer.en.is.dus.nog.ruim.duizend.maal.zo.dik.als.we.tegen-
woordig. een. transistor. kunnen.maken.. ter. vergelijking:. eenvoudige.
molekulen. zijn.vaak.niet.groter.dan.1.nm.en.de.doorsnede.van.een.
atoom.is.ongeveer.een.tiende.nanometer..Het.vakgebied.dat.zich.met.
deze.kleine.wereld.bezighoudt,.is.de.nanotechnologie..maar.wat.houdt.
dat.nou.eigenlijk.in?
Onder. nanotechnologie.wordt. het. gebied. van.wetenschap. en. engi-
neering. verstaan. dat. zich. bezighoudt.met.het begrijpen en manipu-
leren van materie met een kritische dimensie van ~1 tot 100 nanome-
ter..Uiteraard. zijn.deze.grenzen.niet. scherp,.maar. ruwweg.kan.men.
stellen. dat. nanotechnologie. het. gebied. bestrijkt. van. de. atomaire.
schaal.tot.het.mesoscopische.overgangsgebied.naar.de.macrowereld.
Nanotechnologie. is. een. zeer. snel.groeiend.veld.en.vindt.haar.weer-
slag. niet. alleen. in. de. natuurkunde. en. de. elektrotechniek,.maar. ook.
in. de. chemie,. materiaalkunde,. biologie. en. medische. wetenschap-
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pen.. Nanotechnologie. helpt. de. grenzen. tussen. deze. disciplines. te.
vervagen. en. creëert. op. haar. beurt. weer. eigen. sub-disciplines. zo-
als. nano-optica,. nanofluïdica,. nanofabricage. en…. nano-elektronica.
volgens. de. bovenstaande. definitie. vallen. de. huidige. transistoren.
(met. kritische. afmetingen. tot. 32.nm). ruimschoots.binnen.het.werk-
gebied. van. de. nanotechnologie,. of. beter. binnen. het. domein. van.
de. nano-elektronica.. Nano-elektronica. is. de. tak. van. nanotechno-.
logie. die. zich. richt. op. de. studie. van. elektrische. en. magnetische.
fenomenen. op. de. nanoschaal. alsmede. het. ontwikkelen. van. device-.
Figuur 10 |  De nanowereld (~1-100 nm) vergeleken met natuurlijke systemen zoals atomen (~0.1 nm)  
 en rode bloedcellen (~10 μm). (Afbeelding: Office of Science, U.S. Department of Energy)
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concepten. daarop. gebaseerd..Het. is. bij. uitstek. een. vakgebied.waar.
traditionele.disciplines.zoals.natuurkunde,.elektrotechniek,.materiaal-
kunde.en.chemie.onvermijdelijk.samenkomen..
BESTAANSRECHT NANOELECTRONICS GROEP
met.het.enorme.succes.van.de.halfgeleiderindustrie,. inmiddels.diep.
doorgedrongen. in.het.nanodomein,.kan.men.zich.afvragen.of.nano-
elektronica.nog.wel.thuishoort.binnen.de.academische.wereld..Is.het.
vakgebied.al. niet. zo. ver.ontwikkeld.dat.het.de.universiteitslabs.ont-
groeid.is.en.het.beste.tot.volle.wasdom.kan.worden.binnen.de.R&D.
afdelingen. van.grote. industriële. spelers?.Of. anders. gezegd,.moeten.
we.uitgerekend.nu.zonodig.nog.een.nieuwe.vakgroep.Nanoelectronics.
optuigen?!.temeer.als.je.je.bedenkt.wat.voor.astronomische.investerin-
gen.(ordegrootte.miljarden.dollars).gepaard.gaan.met.het.opzetten.van.
een. infrastructuur.die. in.staat. is.nano-elektronische.devices.voort. te.
brengen..kunnen.we.nano-elektronica.niet.veel.beter.aan.de.industrie.
overlaten?.zijn.we.hier. in.twente.eigenlijk.niet.een.beetje.stroomop-
waarts.aan.het.roeien?
..
Het.zal.u.niet.verbazen.dat.ik.wel.toekomst.zie.in.een.Nanoelectronics.
groep..en.over.een.stukje.tegen.de.stroom.in.roeien.maak.ik.me.ook.
geen.zorgen..Hoewel.de.elektronische.apparatuur.die. je.bij.de.plaat-
selijke.mediamarkt.kunt.kopen.vol.zit.met.nanoschaal.componenten,.
wordt.onder.nano-elektronica. toch.vaak. iets.anders.verstaan..Nano-
elektronica.wordt.veeleer.beschouwd.als.“disruptive.technology”,.dat.
wil.zeggen.een.breuk.met.de.bestaande.technologie,.gepaard.gaande.
met.de.opkomst.van.radicaal.nieuwe.concepten..Je.zou.kunnen.spre-
ken.van.een.wetenschappelijke.revolutie..Nanoelectronics. is.dus.het.
vakgebied.der.revolutionairen.en.deze.bewegen.zich.–.per.definitie.–.
stroomopwaarts...
Ook.al. is.de.halfgeleiderindustrie.extreem.succesvol,.ze. is.conserva-
tief.. alle. halfgeleiders. zijn. goed,. zolang. het. silicium. is.. een. nieuwe.
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stap.in.de.wet.van.moore.wordt.gezet.liefst.door.een.verbetering.van.
bestaande.fabricagemethodes.in.plaats.van.toepassing.van.compleet.
nieuwe.concepten..Uiteraard.hebben.de.chipbakkers.het.succes.-.en.
dus.het.gelijk.-.aan.hun.kant..Het.conservatisme.wordt.natuurlijk.ook.
in.de.hand.gewerkt.door.de.miljarden. investeringen.die.elke.nieuwe.
technologiestap. met. zich. meebrengt.. een. incrementele. verbetering.
van.bestaande. technologie.geeft.veel.minder. risico.dan.een.radicaal.
technologie.toepassen..
Door.de.redelijke.rechtlijnigheid.van.de.halfgeleiderindustrie.–.hoe.be-
grijpelijk.en.verdedigbaar.die.ook.is.–.blijven.er.veel.(en.fysisch.zeer.inte-
ressante).gebieden.ongeëxploreerd..Daarenboven.zien.zelfs.de.grootste.
fans.van.de.wet.van.moore.wel.in.dat.deze.“wet”.niet.voor.altijd.stand.zal.
houden..anders.dan.echte.natuurwetten.is.de.wet.van.moore.gedoemd.
eens.schipbreuk.te.lijden..Immers,.het.zal.niet.lang.duren.voordat.moores.
wet.dicteert.dat.een.transistor.slechts.uit.enkele.atomen.bestaat..afge-
zien.van.de.fysische.onmogelijkheid.hiervan,.zal.al.voordat.het.zover.is.
het.economisch.onhaalbaar.zijn.de.miniaturisering.voort.te.zetten.gezien.
de.astronomisch.hoge.investeringen.die.dat.met.zich.mee.zal.brengen..
Het.werkgebied.van.de.nieuwe.vakgroep.Nanoelectronics.moet.dus.
gezien.worden.in.het.licht.van.“disruptive.technology”..we.gaan.dus.
niet. de. concurrentie. aan. met. de. mainstream. halfgeleiderindustrie,.
maar.richten.ons.veel.meer.op.fascinerende.gebieden.naast.en.voorbij.
de.wet.van.moore..In.plaats.van.bestaande.technologie.en.materialen.
te.perfectioneren,.zoeken.we.naar.nieuwe.concepten,.exploreren.we.
nieuwe.materialen.en.fabricagemethodes..Het.onderzoek.heeft.dus.een.
sterk.fundamenteel.karakter,.maar.verliest.daarbij.nooit.de.mogelijke.
toepassing. uit. het. oog.. Binnen. de. groep.Nanoelectronics. zullen.we.
ons.in.het.bijzonder.bezighouden.met.onderzoek.op.het.grensgebied.
van. kwantumelektronica,. spintronica. en. hybride. elektronica.. In. het.
volgende.hoofdstuk.ga.ik.wat.dieper.op.deze.onderzoeksgebieden.in..
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4.	 ONDERZOEK
KWANTUMELEKTRONICA
Op.de.nanoschaal.gedraagt.materie.zich.fundamenteel.anders.dan.wij.
gewend.zijn.van.de.wereld.om.ons.heen..Dit.komt.omdat.op.deze.schaal.
het.kwantummechanische.karakter.van.materie.zich.duidelijk.begint.te.
manifesteren..De.funderingen.van.de.kwantummechanica.werden.in.
het.begin.van.de.20e.eeuw.gelegd.door.natuurkundigen.als.Planck,.
Bohr,.einstein,.schrödinger.en.Heisenberg..kwantummechanica.ont-
leent.zijn.naam.aan.het.Latijnse.‘quantum’.dat.‘hoeveel’.betekent.en.
refereert.aan.het.feit.dat.bepaalde.fysische.grootheden.zoals.stralings-
energie.alleen.in.discrete.pakketjes.(‘quanta’).voorkomen..De.golf-deel-
tje.dualiteit..vormt.een.centraal.paradigma.binnen.de.kwantummecha-
nica.en.houdt.in.dat.alle.materie.zowel.golf-.als.deeltjesgedrag.vertoont..
wiskundig.komt.deze.tweeslachtigheid.tot.uitdrukking.in.de.kwantum-
mechanische.golffunctie..Deze.golffunctie.geeft.informatie.over.de.po-
sitie.en.snelheid.(impuls).van.het.deeltje.(bijv..een.elektron),.maar.alleen.
in.termen.van.waarschijnlijkheid.onder.de.randvoorwaarde.van.Heisen-
bergs.onzekerheidsrelatie..Deze.zegt.dat.het.onmogelijk.is.gelijktijdig.
de.positie.en.de.impuls.van.een.deeltje.oneindig.nauwkeurig.te.meten.
een.elektron.is.een.(elementair).deeltje.met.een.kleine,.maar.goed.ge-
definieerde.lading.en.massa..men.zou.zich.een.elektron.dus.goed.als.
een. kleine. geladen. knikker. kunnen. voorstellen.. Het. volgende. nano-
Figuur 11 |  “Golf-deeltje-dualiteit”: Gedraagt een elektron zich als knikker of als golf? Of beide?  
 (Rechts: De grote golf nabij Kanagawa, Hokusai (1760 -1849) )
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elektronicaexperiment.laat.echter.prachtig.zien.dat.elektronen.zich.ook.
onmiskenbaar.als.golf.gedragen..Het.toont.namelijk.aan.dat.elektronen.
met.zichzelf.kunnen.interfereren,.vergelijkbaar.met.golven.op.een.wa-
teroppervlak..
Het. kwantummechanische. gedrag. van. elektronen. uit. zich. op. zeer.
kleine. schaal,. zoals. bijvoorbeeld. in. de. goed. gedefinieerde. ener-
gieschillen. in. atomen.. Daarnaast. is. het. ook. mogelijk. het. golfka-
rakter. van. elektronen. aan. te. tonen. in. kunstmatige. structuren. op.
de. nanoschaal.. een. voorbeeld. is. de. ringvormige. structuur. van. Fi-
guur. 13.. De. afmeting. van. de. ring. dient. zo. gekozen. te.worden. dat.
de. lengte. van. de. armen. korter. is. dan. de. zogenaamde. coherentie-
lengte. van. de. elektronen.. De. coherentielengte. is. de. lengteschaal.
waarover. de. fase. van. de. kwantummechanische. golffunctie. behou-
den. blijft. en. niet. uitgesmeerd.wordt. door. random.processen.. voor.
het. al. dan. niet. detecteren. van. kwantummechanisch. gedrag. is. co-
herentie. een. kritische. factor.. De. coherentie. van. elektronen. is. sterk.
temperatuurgevoelig,. omdat. bij. hogere. temperatuur. er. meer. fase-.
brekende.processen.mogelijk.zijn..kwantumelektronica.experimenten.
worden.dus.bij.voorkeur.bij.zo.laag.mogelijke.temperatuur.uitgevoerd..
In.de.groep.Nanoelectronics.hebben.we.geavanceerde.meetopstellin-
gen.waar.we.tot.ca..250.mk.kunnen.afkoelen,.d.w.z..een.kwart.graad.
boven.het.absolute.nulpunt.van.0.kelvin.(-273,15.oc)..Professor.Dave.
Figuur 12 |  Interferentie van golven aan een wateroppervlak. (Afbeeldingen: www.exo.net, Wikpedia) 
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Blank.zou.zeggen.het.koudste.plekje.van.twente..Bij.deze.temperatuur.is.
de.coherentielengtie.van.elektronen.in.goud.van.de.orde.1.micrometer..
als.een.elektron.van.links.naar.rechts.door.de.ring.gaat.zou.hij.–.klas-
siek. gesproken. –. “moeten. kiezen”:. ofwel. door. de. bovenste. arm. of.
door.de.onderste.arm..Natuurlijk.niet.door.beide.armen.tegelijk!.toch.
is.dat.precies.wat.er.in.werkelijkheid.gebeurt..met.andere.woorden.,.
een.elektron.stroomt.bij.de.t-splitsing.zowel.opwaarts.als.neerwaarts!.
Dit. klinkt. als. zwarte.magie,.maar. is. al.wat. beter. voor. te. stellen. als.
we.aannemen.dat.een.elektron.zich.inderdaad.als.golfverschijnsel.ge-
draagt..Bij.de.ingang.van.de.ring.splitst.de.golf.zich.op.in.beide.paden.
om.bij.de.uitgang.weer. samen. te.komen..Net.als.bij.golven.op.een.
wateroppervlak,. kunnen. elektrongolven. ook. interfereren,. mits. hun.
fase-informatie. behouden. blijft.. want. bij. het. samenkomen. van. de.
armen,. is.niet.alleen.de.amplitude.van.de.golven.van. .belang,.maar.
ook. hun. fase.. Bij. gelijke. fase. treedt. constructieve. interferentie. op,.
bij. tegengestelde. fase. (180o. faseverschil). destructieve. interferentie..
aharonov.en.Bohm.voorspelden.in.1959.dat.het.elektroninterferentie-
patroon.afhankelijk. is. van.het.magneetveld.dat.omsloten. is.door.de.
armen.van.de.ring.[1]..Door.het.magneetveld.te..veranderen,.oscilleert.
de.interferentie.tussen.constructief.en.destructief..aangezien.de.golf-
functie.bepaalt.wat.de.waarschijnlijkheid. is.om.een.elektron.op.een.
bepaalde.positie.aan.te.treffen,.betekent.destructieve.interferentie.een.
lagere. (of.zelfs.nul).waarschijnlijkheid.voor.een.elektron.om.van.één.
Figuur 13 |  Elektroninterferentie in een fasecoherente ring: het Aharonov-Bohm effect. (Interferentiefiguren: Wikipedia)
23
kant.van.de.ring.naar.de.andere.te.komen..Dit.zien.we.terug.in.de.elek-
trische.geleiding,.omdat.deze.direct.gekoppeld.is.aan.de.waarschijnlijk-.
heid.dat.elektronen.van.de.ene.kant.naar.de.andere.kant.van.de.ring.
komen..Dit.is.inderdaad.waargenomen.in.de.geleiding.van.sub-micron.
gouden. ringetjes. [2].. Figuur. 14. laat. de. resultaten. zien. van. recente.
metingen.gedaan.in.onze.groep.door.promovendus.tian.Gang.en.afstu-
deerder.mostafa.shawrav..De.geleidingsoscillaties.als.functie.van.mag-
neetveld.zijn.duidelijk.zichtbaar...De.waargenomen.oscillaties.tonen.aan.
dat.het.ladingstransport.door.de.ring.(op.zijn.minst.gedeeltelijk).fase-
coherent.is..toekomstig.onderzoek.zal.zich.richten.op.het.bestuderen.
van.de.fasecoherentie.in.verschillende.nano-elektronische.structuren.
een.ander.mooi.voorbeeld.van.devices.die.kwantummechanisch.ge-
drag.vertonen.bij.lage.temperatuur.zijn.kwantumdots,.ook.wel.kunst-
matige.atomen.genoemd.vanwege.hun.gelijkenis.met.echte.atomen..
Deze.kunstmatige.atomen.zijn.eilandjes.gemaakt. in.een.halfgeleider.
(typisch.1000.keer.zo.groot.als.echte.atomen).en.via.tunnelbarrières.
gekoppeld.aan.source-.en.draincontacten..Het.aantal.vrije.elektronen.
in.de.kwantumdot.kan.geregeld.worden.door.een.gate.en.is.in.som-
mige. gevallen. zelfs. te. reduceren. tot. nul..Door. de. opsluiting. van. de.
elektronen. in. alle. drie. de. dimensies. onstaan. discrete. energieni-
veaus. en. een. energieschillenstructuur. gelijkend. op. die. van. atomen..
Figuur 14 |  Aharonov-Bohm oscillaties en bijbehorend Fourier spectrum, gemeten bij -272,9 oC.
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Prof..Leo.kouwenhoven.van.de.technische.Universiteit.Delft.en.Prof..
seigo. tarucha. van. de.Universiteit. van. tokio. zijn. beiden. pioniers. op.
het. gebied. van. kwantumdots.. Ik. had. het. genoegen. bij. hen. respec-
tievelijk.mijn.promotiewerk.en.postdoctoraal.onderzoek.uit.te.voeren..
In.Figuur.15. is.een.elektronenmicroscoopafbeelding. te. zien.van.een.
kwantumdot.gemaakt.door.tarucha.en.medewerkers..Het. is. een.pi-
laartje,.een.halve.micron.in.diameter,.geëtst.uit.een.multilaag.halfge-
leidermateriaal..De.elektronen.zitten.ergens.in.het.midden.van.het.pil-
laartje.opgesloten,.de.boven-.en.onderkant.van.de.structuur.fungeren.
als.source-.en.draincontacten..De.gate-elektrode,.voor.het.afregelen.
van.het.elektronenaantal,. is.als.een.deken.om.de.pillaar.heen.gedra-
peerd..Door.de.spanning.op.de.gate.te.variëren,.kunnen.we.de.ladder.
met.discrete.energieniveaus.op.en.neer.bewegen.hetgeen.resulteert.
in. scherpe. pieken. in. de. geleiding. (zie. Figuur. 15b).. De. afstand. tus-
sen.de.energieniveaus.wordt.bepaald.door.de.kwantummechanische.
opsluiting.en.de.coulomb-afstoting.tussen.elektronen..Het.piekenpa-
troon.in.de.geleiding.wordt.daarom.ook.wel.aangeduid.met.coulomb-.
oscillaties..Het.aantal.elektronen.is.constant.tussen.twee.pieken.in.en.
neemt.met.precies.1. toe. (of. af). als.we.met.de.gate.door.een.oscil-
latie. heen. gaan..we. kunnen. dus. elektrisch. het. atoomnummer. aan-
passen,.als.waren.we.alchemisten..Uit.de.onderlinge.afstand.van.de.
 (a) (b)
Figuur 15 |  Vertikale kwantumdot ontwikkeld door Prof. Seigo Tarucha (NTT Basic Research Laboratories en Universiteit 
 van Tokio). (a) Schematische dwarsdoorsnede en  tunnelproces door dubbele barrièrestructuur.  
 (b) Coulomb-oscillaties, elektronenmicroscoopafbeelding en additie-energiespectrum, uit S. Tarucha et al.,  
 Phys. Rev. Lett. 77, 3613 (1996).
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coulomb-pieken.valt.de.schillenstructuur.van.de.kwantumdot.te.des-
tilleren.. Bovenstaande. valt. mooi. samen. te. vatten. in. een. “Periodiek.
systeem.der.kunstmatige.elementen”,.weergegeven,.met. lumineuze.
elementen.als.Taruchium.en.Kouwenhovenium.(Figuur.16)..Onderaan.
het.periodiek.systeem.bungelt.het.nietszeggende.elementje.Wielium.
kwantummechanisch. gedrag. biedt. een. schat. aan. nieuwe.mogelijk-.
heden.voor.elektronische.devices..Binnen.de.groep.Nanoelectronics.
proberen.we.die.mogelijkheden.te.verkennen.en.verder.uit.te.buiten..
terwijl. men. in. commerciële. halfgeleidercomponenten. vaak. zoveel.
mogelijk.de.kwantummechanica.buiten.de.deur.wil.houden,.zoeken.wij.
die.juist.soms.op.in.onze.zoektocht.naar.nieuwe.of.verbeterde.functi-
onaliteit.
een.zeer.belangrijke.kwantummechanische.eigenschap.van.het.elek-
tron. hebben. we. nog. niet. besproken.. Juist. deze. eigenschap. krijgt.
de. laatste. jaren.enorm.veel.aandacht..zowel.uit.academische.als.uit.
industriële.hoek..De.elektronspin.
Figuur 16 |  “Periodiek Systeem der Kunstmatige Elementen” uit L.P. Kouwenhoven, D.G. Austing en S. Tarucha,  
 Rep. Progr. Phys. 64, 701 (2001).
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“OPWAARTSE” EN “NEERWAARTSE” ELEKTRONEN: DE ELEKTRONSPIN
Hiervoor.zagen.we.dat.elektrische.stroom.bestaat.uit.zich.voortbewe-
gende.elektronen,.stuk.voor.stuk.dragers.van.de.eenheidslading.1.602.
x. 10-19. coulomb.. soms. kunnen.we. die. elektronen. als. knikkers. be-
schrijven,.soms.is.een.beschrijving.in.termen.van.golven.noodzakelijk..
Hoe.dan.ook,. elektronica. is. vanouds.gebaseerd.op.het.manipuleren.
van.ladingen.en.ladingsstromen..Naast.hun.karakteristieke.(eenheids)
lading.hebben. elektronen. echter. nog. een. specifieke. eigenschap:. de.
elektronspin..elk.elektron.is.in.feite.een.klein.magneetje.met.een.mag-
netisch.moment.als.gevolg.van.een.intrinsiek.impulsmoment:.de.spin..
De.spin.van.een.elektron.is.een.puur.kwantummechanische.eigenschap.
en.heeft.dus.niet.direct.een.klassiek.equivalent..In.een.poging.zich.de.
spin.voor.te.stellen,.wordt.een.elektron.soms.voorgesteld.als.een.tolle-
tje..Het.concept.spin.was.in.1925.geopperd.door.de.Duits-amerikaan-
se.fysicus.Ralph.kronig.en.onafhankelijk.van.hem.door.de.Nederlandse.
fysici.George.Uhlenbeck.en.samuel.Goudsmit.voor.het.verklaren.van.
atoomspectra.in.een.magneetveld..Het.idee.werd.aanvankelijk.verwor-
pen.door.grote.fysici.van.die.tijd.zoals.Pauli,.Heisenberg.en.ehrenfest,.
maar.werd.weldra.alom.geaccepteerd..Het.spin-impulsmoment.is.ge-
karakteriseerd.door.het.spin-kwantumgetal.s,.s.=.1/2.voor.elektronen..
De.waarde.van.het.spin-kwantumgetal.is.een.veelvoud.van.1/2.en.geeft.
aan. dat. elektronen. fermionen. zijn.. De. projectie. van. de. elektronspin.
langs.een.gegeven.richting.(veelal.bepaald.door.een.extern.magneet-
veld).kan.2.waarden.aannemen.+1/2.ħ.en.-1/2.ħ,.met.ħ.de.Planck-con-
stante.gedeeld.door.2π..De.twee.verschillende.spinoriëntaties.worden.
dikwijls.aangeduid.met.“opwaarts”.en.“neerwaarts”.(engels:.“up”.en.
“down”)..Dit.zijn.de.eigentoestanden.van.de.spin..Daarnaast.is.het.mo-
gelijk.dat.de.spin.in.een.superpositie.is.van.deze.twee.eigentoestanden,.
dat.wil. zeggen.een.beetje. “up”. en. tegelijkertijd. een.beetje. “down”..
SPINTRONICA
In. de. afgelopen. decennia. is. er. een. heel. nieuw.onderzoeksveld. ont-
staan.waarin.men. probeert. naast. de. elektronlading. ook. de. spin. uit.
27
te.buiten.voor.elektronische.toepassingen..Dit.vakgebied.wordt.aan-
geduid.met.spin-elektronica.of.kortweg.spintronica.(spintronics.in.het.
engels)..Het.gebruik.maken. van.de. elektronspin. (in. plaats. van.of. in.
toevoeging.op. zijn. lading).maakt.het.mogelijk. elektronische. schake-
lingen. “geheugen”. te. geven.. Op. deze.manier. kunnen. devices. wor-.
den. gemaakt. die. logische. operaties,. dataopslag. en. communicatie.
combineren.. spintronische. devices. hebben. de. potentie. om. sneller.
en. energiezuiniger. te. zijn,. omdat. de. relevante. energieschalen.
voor. spinmanipulatie. kleiner. zijn. dan. die. voor. ladingsmanipulatie..
Figuur. 17. laat. schematisch. het. canonieke. voorbeed. zien. van. een.
spintronisch.device,.de.“spinklep”.(engels:.“spin.valve”)..twee.ferro-.
magnetische. (Fm). contacten. met. verschillende. coërcieve. velden.
worden. gebruikt. als. respectievelijk. spininjector. en. spindetector..
Deze.contacten.zijn.gescheiden.door.een.niet-magnetisch.(Nm).mate-
riaal.(spacer)..De.rol.van.de.spacer.is.om.de.ferromagnetische.contac-
ten.te.ontkoppelen.en.tegelijkertijd.spin-.en.ladingstransport.mogelijk.
te.maken.tussen.de.twee.contacten..De.elektrische.weerstand.hangt.
af.van.de.relatieve.oriëntatie.van.de.magnetisaties.van.de.twee.ferro-.
magnetische. contacten.. Deze. relatieve. oriëntatie. kan. door. mid-
del. van. een. extern. magneetveld. geschakeld. worden. tussen. anti-.
parallel.(aP).en.parallel.(P)..De.weerstand.is.normaal.gesproken.hoger.
voor. de. antiparallelle. configuratie,. een. effect. dat. wordt. aangeduid.
Figuur 17 |  De “spinklep”: de elektrische weerstand van het circuit is schakelbaar met een extern magneetveld,  
 uit W.J.M. Naber, S. Faez en W.G. van der Wiel, J. Phys. D: Appl. Phys. 40, R205 (2007).
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met.reusachtige magnetoweerstand.(engels:.giant magnetoresistance,.
GmR)..Dit.effect.kan.zich.bij.kamertemperatuur.manifesteren.
De. niet-magnetische. spacer. bestaat. meestal. uit. een. metaal. of. uit.
een.dunne.isolerende.laag.(tunnelbarrière)..In.het.laatste.geval.wordt.
het. magnetoweerstandseffect. aangeduid. met. tunnelmagnetoweer-
stand.(engels:.tunnel magnetoresistance,.tmR)..Hoewel.deze.structu-
ren.u.misschien.exotisch. in.de.oren.klinken,.hebben.we.ze.bijna.al-
lemaal. in.huis,.namelijk. in.de. leeskoppen.van.onze.harddisks..GmR.
en. (in. hogere. mate). tmR. devices. zijn. namelijk. uiterst. nauwkeu-
rige. magneetvelddetectoren. die. ons. in. staat. stellen. de. steeds. klei-
nere.magnetische. bitjes. op. een. harddisk. uit. te. lezen..De. uitvinding.
van.GmR.en.tmR.heeft.er.voor.een.groot.gedeelte.aan.bijgedragen.
dat.we. nog. steeds. gebruikmaken. van.magnetische. dataopslag..Het.
veld. spintronica. werd. enorm. gestimuleerd. door. het. commerciële.
succes.van.GmR.devices.. IBm.produceerde.al.de.eerste.GmR.hard-
diskleeskoppen. in. 1997,. minder. dan. 10. jaar. na. de. ontdekking. van.
GmR.in.1988..In.2007.ontvingen.de.Fransman.albert.Fert.en.de.Duit-
ser.Peter.Grünberg.de.Nobelprijs. voor. de.natuurkunde. voor. de.ont-
dekking. (onafhankelijk. van. elkaar). van. giant. magnetoresistance.
een. redelijk. recente. ontwikkeling. binnen. de. spintronica,. die. bin-
nen.onze.vakgroep.Nanoelectronics.volop. in.de.belangstelling.staat,.
is. het. integreren. van. halfgeleiderdevices. en. spintronische. devices..
Door. de. metallische. of. isolerende. spacer. te. vervangen. door. een.
halfgeleider,. kunnen. we. logica. en. dataopslag. combineren. in. één.
component,. bijvoorbeeld. een. transistor. met. geheugen.. Dit. biedt.
een. scala. aan. nieuwe. mogelijkheden. plus. mogelijke. winst. in. effi-
ciëntie. en. energiezuinigheid.. Binnen. onze. groep. zullen.we. ons.met.
name. richten. op. het. bestuderen. van. spintronische. schakelingen.
met.organische.halfgeleiders..voordat. ik. inga.op.de.specifieke.voor-
delen. van. deze. klasse. materialen. binnen. de. spintronica,. eerst. een.
paar. woorden. over. hybride. anorganische-organische. elektronica.
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HYBRIDE ANORGANISCHE-ORGANISCHE NANO-ELEKTRONICA
In.de. toekomst. van.de.Nanoelectronics.Groep. zal. hybride. anorgani-
sche-organische. nano-elektronica. een. belangrijke. rol. spelen.. Het. is.
ook.het.thema.van.mijn.onderzoeksvoorstel.voor.de.european.Research.
council. (eRc). dat. afgelopen. oktober. gehonoreerd. werd. (Hybrid.
Inorganic-Organic. Nanoelectronics,. HI-ONe).. De. gezaghebbende.
International. technological. Roadmap. for. semiconductors. (ItRs.
[3]. voorspelt. dat. de.wet. van.moore. nog. zo’n. 10. jaar. stand. houdt,.
tot. kritische. afmetingen. van. circa. 10. nanometer..wat. er. zal. gebeu-
ren.voorbij.de.10.nm.horizon.is.een.open.en.intrigerende.vraag..Hoe.
dan.ook,.het. ligt.voor.de.hand.dat.het.noodzakelijk.wordt.naar.alter-
natieve.concepten.over.te.stappen..eén.van.de.mogelijkheden.is.een.
ontwikkeling. in. de. richting. van. hybride. elektronica,. waar. anorgani-
sche. (cmOs).en.moleculaire.componenten.geïntegreerd.worden. [4]..
In.dit.kader.zullen.we.de.komende.jaren.anorganische.en.organische.
materialen. combineren. in. hybride. nano-elektronische. structuren..
enerzijds.voor.het.bestuderen.van.de. intrinsieke.eigenschappen.van.
de. organische.materialen,. zoals. de. fasecoherentie. van. ladingstrans-
port. in.moleculaire. lagen..anderzijds.als.hulpmiddel. voor.het.bestu-
deren.van.een.aantal.centrale.vraagstukken.binnen.de.vastestoffysica..
Dit.alles.doen.we.in.nauwe.samenwerking.met.chemici.binnen.en.bui-
ten.de.Universiteit. twente.. In. het. bijzonder.wil. ik. de. zeer. plezierige.
samenwerking.hier.vermelden.met.de.groep.supramoleculaire.chemie.
en.technologie.van.(inmiddels.emeritus).Prof..David.Reinhoudt.en.de.
groep.moleculaire.Nanofabricage.van.Prof..Huskens,.alletwee.binnen.
het.instituut.mesa+.
ORGaNIscHe.eLektRONIca
Organische.materialen.zoals.plastics. (van.het.Griekse. . . . . . . . . . . . . . .–.
plastikos.–.dat.kneedbaar.betekent).werden.voor.lange.tijd.alleen.ge-
associeerd.met.elektrische.isolatoren..we.verpakken.onze.elektrische.
leidingen.immers.niet.voor.niets.in.plastic.behuizingen..In.de.tweede.
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helft.van.de.vorige.eeuw.echter,.onstond.het.idee.van.organische.elek-
tronica..aan.de. ene. kant. bestond. er. de.wens. om.de.makkelijk. ver-
werkbare. organische. materialen. toe. te. passen. als. (half)geleiders. in.
bulk. of. dunne. filmvorm..aan. de. andere. kant.werd. het. concept. ge-
lanceerd.om.enkele.moleculen.te.gebruiken.als.elektronische.compo-
nenten,. zoals.diodes.en. transistoren..Dit. laatste. idee.wordt.ook.wel.
aangeduid.met.moleculaire elektronica..De.voordelen.van.organische.
materialen. bestaan. uit. de. al. genoemde. makkelijke. structureerbaar-
heid,.de.mogelijkheid.tot.chemische.aanpassing.van.de.elektronische.
functionaliteit,. mechanische. flexibiliteit. en. de. mogelijkheid. tot. zelf-.
assemblage. (over. dit. laatste. straks. nog.meer)..Deze. eigenschappen.
kunnen.uitgebuit.worden.voor.het.produceren.van.relatief.goedkope.
elektronica. over. grote. oppervlakken.. enkele.moleculen. zouden.mis-
schien.wel.eens.deel.uit.kunnen.gaan.maken.van.de.ultiem.geminiaturi-
seerde.elektronica,.ook.al.bestaan.daar.nog.behoorlijk.grote.problemen.
Organische.halfgeleiders.zijn.vooral.π-geconjugeerde.materialen,.ge-
woonlijk.onderverdeeld.in.polymeren.en.kleine.molekulen.met.een.1.5-
3.5.ev.bandkloof.(engels:.band.gap)..Dunne,.amorfe.of.polykristallijne.
films.van.deze.materialen.zijn.succesvol.toegepast.in.organische.licht-
emitterende. diodes. (engels:. organic. light-emitting. diodes,. OLeDs),.
fotovoltaïsche. cellen. en. veldeffecttransistoren.. Dunne. filmtechnolo-
Figuur 18 |  Organische elektronica: circuits op een flexibel substraat en OLED TV (links). Moleculaire elektronica:  
 een transistor bestaande uit een enkel molecuul. (Afbeeldingen: University of Illinois, Samsung en Cornell  
 Center for Materials Research)
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gie. vereist. geen. hoge. fabricagetemperaturen. zoals. in. het. geval. van.
anorganische. materialen.. aanzienlijke. verbetering. is. gerealiseerd. in.
de.afgelopen.jaren.en.organische.materialen.vinden.steeds.meer.hun.
weg.naar.toepassing.in.elektronische.devices..toch.bestaat.er.een.fun-
damenteel. probleem.met. organische. halfgeleiders:. ze. geleiden. over.
het.algemeen.lang.niet.zo.goed.als.hun.anorganische.tegenhangers.
Ladingstransport.in.organische.materialen.is.nog.niet.volledig.begre-
pen..elektrische.geleiding.door.(ongeordende).organische.materialen.
vindt.meestal.plaats.in.de.vorm.van.“hoppen”.(engels:.hopping).tus-
sen.gelocaliseerde.moleculaire.toestanden,.in.tegenstelling.tot.band-
transport. door. gedelocaliseerde. toestanden. zoals. gebruikelijk. voor.
anorganische. halfgeleiders.. De. elektrische. geleiding. van. organische.
materialen.is.sterk.afhankelijk.van.parameters.zoals.temperatuur,.elek-
trisch.veld,.onzuiverheden.en.ladingsconcentratie..Dit.leidt.tot.een.veel.
kleinere. elektrische.mobiliteit. dan. die. in. anorganische. halfgeleiders..
Bandtransport.in.organische.materialen.valt.slechts.te.verwachten.bij.
lage.temperatuur.en.voor.geordende.systemen.wanneer.de.vrije.weg-
lengte.van.het.elektron.groter.is.dan.de.intermoleculaire.afstand..een.
voorbeeld.zijn.organische.éénkristallen.die.hieronder.ter.sprake.komen.
ORGaNIscHe.sPINtRONIca
Organische.spintronica.kan.beschouwd.worden.als.een.fusie.van.orga-.
nische. elektronica. en. spintronica.. De. niet-magnetische. spacer. van.
Figuur.17.is.in.dit.geval.een.organisch.materiaal..Het.device.van.Figuur.
17.is.eigenlijk.een.hybride.anorganisch-organisch.systeem,.omdat.an-
organische.materialen.(de.ferromagnetische.contacten).en.organische.
(de.spacer).gecombineerd.zijn..Organische.spintronica.combineert.niet.
alleen.de.hiervoor.genoemde.voordelen.van.organische.elektroncia.en.
spintronica,.het.staat.vooral.in.de.belangstelling.vanwege.de.mogelijk.zeer.
lange.spinrelaxatietijden.in.organische.materialen.[5]..De.spinrelaxatie-
tijd.is.een.cruciale.parameter.in.de.spintronica,.omdat.het.de.tijdschaal.–.
en.dus.lengteschaal.–.bepaalt.waarover.spininformatie.behouden.blijft..
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als.onderdeel.van.mijn.NwO.vidi.project.“Organic.materials.for.spin.
electronic.devices”.vindt.er.binnen.de.Nanoelectronics.Ggroep.onder-
zoek.plaats.aan.spininjectie. in.organische.éénkristallen..De. rubreen-
kristallen.worden.gemaakt.in.de.groepen.van.Prof..alberto.morpurgo.
in.Genève.en.Prof..thom.Palstra.in.Groningen..Figuur.19.laat.schema-.
tisch. het. device. zien. van.mijn. eerste. promovendus,.wouter. Naber..
Hij. is. erin. geslaagd. een. transistor. te.maken. uit. een. organisch. één-
kristal.met. ferromagnetische.contacten..De.volgende.stap. is.nu.aan.
te.tonen.dat.dit.soort.devices.niet.alleen.tranistorwerking.heeft,.maar.
zich. ook. gedraagt. als. een. spin. valve. zoals. hierboven. beschreven..
kONDO-eFFect.
een.fenomeen.dat.een.centrale.rol.speelt.binnen.de.vastestoffysica,.is.
het.kondo-effect..In.de.jaren.dertig.van.de.vorige.eeuw.ontdekte.men.
dat.de.weerstand.van.metalen.met.een.lage.concentratie.magnetische.
onzuiverheden.bij.lage.temperatuur.(beneden.~10.k).sterk.toeneemt..
In.normale.metalen.wordt.de.weerstand.lager.bij.afkoeling.door.het.af-
nemen.van.de.roostertrillingen.om.bij.lage.temperatuur.te.verzadigen..
Het.duurde.tot.1964.voordat.de.Japanse.fysicus.Jun.kondo.met.een.
verklaring.kwam.voor.dit.fenomeen.[6]..Hij.schreef.de.sterke.toename.
van.de.weerstand.toe.aan.de.kwantummechanische.interactie.tussen.
de.geleidingselektronen.en.de.gelocaliseerde.magnetische.momenten.
Figuur 19 |  Links: Schematische weergave van de organische spinkleptransistor met een organische halfgeleider als  
 spacer tussen twee (anorganische) ferromagnetische contacten. Rechts: implementatie met een rubreen  
 éénkristal en Co/Al2O3 contacten.
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in.het.metaal..De.spins.van.de.geleidingselektronen.hebben.de.neiging.
bij. lage. temperatuur. de. spin. van.de.magnetische.onzuiverheden.uit.
te.wassen..Dit.gebeurt.door.middel.van.een.kwantumcoherente.veel-
deeltjestoestand.die.totale.spintoestand.nul.heeft.(spin.singlet)..Deze.
verzameling. geleidingselektronen. gekoppeld. aan. een. magnetische.
onzuiverheid,.ook.wel.aangeduid.met.“kondowolk”. (engels:. “kondo.
cloud”),.zorgt.voor.extra.elektronenverstrooiing.in.het.metaal.en.daar-
door.voor.een.toename.van.de.weerstand..vele.fysici.na.kondo.heb-
ben.aan.dit.probleem.gewerkt.en.hebben.de. theorie.verder.verfijnd..
eind. jaren.negentig.beleefde.de. interesse.voor.het.kondo.effect.een.
enorme.opleving.[7].door.de.observatie.van.het.kondo.effect.in.kwan-
tumdots,.u.weet.nog.wel,.die.kunstmatige.atomen..Ongepaarde.elek-
tronen.op.een.kwantumdot.gedragen.zich.in.veel.opzichten.net.als.de.
gelocaliseerde.magnetische.onzuiverheden. in.een.metaal..kwantum-.
dots.maakten.het.mogelijk.naar.enkele.kondosystemen.te.kijken.(en.
niet.naar.ensembles.zoals.in.metalen).en.het.kondo-effect.te.manipu-
Figuur 20 |  Links: Ontmoeting met Prof. Jun Kondo (Ritsumeikan University, Japan, 25 maart 2002). Rechts: Brief van  
 Prof. Kondo gestuurd naar mijn adres bij de Universiteit van Tokio.
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leren..tijdens.mijn.promotietijd.heb.ik.me.veel..beziggehouden.met.dit.
fascinerende.fenomeen..In.die.periode.kwam.ik.ook.dikwijls.in.Japan.
voor.het.fabriceren.van.samples.bij.Ntt.Basic.Research.Laboratories..
als. ik. in. Japan. een. presentatie. hield. over. alweer. een. nieuwe. vari-
ant.van.het.kondo-effect.dat.we.ontdekt.hadden,.sloot.ik.steevast.af.
met.“mata.kondo”.dat.–.afhankelijk.van.de.spelling.–.zowel.“alweer.
kondo”.als.“tot.de.volgende.keer”.kan.betekenen..De.grap.is. inmid-
dels.een.klassieker.geworden.onder.Japanse.fysici..vlak.voor.één.van.
mijn.presentaties,.over.alweer.kondo,.tijdens.de.voorjaarsbijeen-komst.
van. het. Japans. Natuurkundig. Genootschap. kwam. kondo-sensei.
zelf. binnenstappen.. Het. leverde. deze. legendarische. foto. op. (Figuur.
20).. Nog. wat. meer. ontmoetingen. en. een. briefwisseling. volgden..
en.het.lijkt.erop.dat.de.“mata.kondo”.grap.nog.wel.even.gemaakt.kan.
worden..Ook.in.de.nieuwe.hybride.systemen.die.we.hier.in.twente.on-
derzoeken,.bestaande.uit.paramagnetische.monolagen.op.geleidende.
substraten,.lijkt.het.erop.dat.het.kondo.effect.zich.manifesteert.bij.lage.
temperaturen..mata.kondo!
BOttOm-UP.eLektRONIca:.De.OPwaaRtse.ROUte.
De.toekomstvisie.voor.de.vakgroep.Nanoelectronics.sluit.ik.af.met.een.
centrale. vraag.binnen.de.nanotechnologie. in. zijn. algemeen:. ontslui-
ten.we.het.nanoregime.“top-down”.of.“bottom-up”?..De.“top-down”.
strategie. is. veruit. het. meest. gebruikt. binnen. de. elektronica..
men. start. op. grote. schaal,. bijvoorbeeld. met. een. 300. mm. silicium.
wafer,. en. door. een. serie. van. fabricagestappen. definieer. je. functio-
nele.structuren.op.de.nanoschaal..In.de.“bottom-up”.strategie.bouw.
je. je. nanostructuur. steen. voor. steen. van. onderen. op.. De. bouwste-
nen. bestaan. hierbij. uit. atomen. en.moleculen..De. “bottom-up”. aan-
pak. is. dus. meer. de. route. van. de. chemicus,. terwij. de. “top-down”.
aanpak.meer.past.bij.de.natuurkundig.of.elektrotechnisch. ingenieur..
sinds. 2008.ben. ik. “captain”. van.het. “Flagship”.Bottom-up.electro-
nics.binnen.het.Nederlands.nanotechnologienetwerk.NanoNed..mooie.
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kreten.uit.een.roemrijk.verleden,.waarin.je.nog.de.zilte.vOc-mentaliteit.
proeft..toch?.Geen.wonder.met.de.zeeuw.David.Reinhoudt.als.mees-
terbrein. achter.dit. initiatief.. In.ons.Flagship. komen.onderzoekers.uit.
verschillende.disciplines.samen.om.te.kijken.of.we.functionele.devices.
zoals.transistors,.geheugenelementen,.sensoren,.lichtbronnen.etc..kun-
nen.maken.door.middel.van.chemische.synthese.en.zelfassemblage..
Het.gebruik.van.chemische.methodes.maakt.het.in.principe.mogelijk.te.
fabriceren.met.atomaire.controle,.het.ultieme.niveau.van.engineering.
In. het. kader. van.mijn.eRc.project. “Hybrid. Inorganic-Organic.Nano-
electronics”.zal.er.binnen.onze.groep.ook.hard.gewerkt.worden.aan.
een.bottom-up.route.voor.het.elektrisch.contacteren.van.enkele.nano-.
objecten.. enkele. (colloïdale). kwantumdots. en. moleculen. worden. in.
toenemende.mate.genoemd.als.toekomstige.elektronische.componen-
ten.met.nieuwe.functionaliteit.tot.op.het.niveau.van.enkele.elektronen.
en.fotonen..er.bestaat.daarom.een.urgente.noodzaak.om.de.elektroni-
sche.eigenschappen.van.individuele.nanostructuren.te.karakteriseren.
en.manipuleren..waar.voor.optische.karakterisatie.een.enkele.nano-
structuur.niet.gecontacteerd.hoeft.te.worden.is.dat.wel.noodzakelijk.
voor.elektrische.metingen..men.moet.fysiek.“draadjes.vastbinden”.aan.
een.enkele.nanostructuur,.voorwaar.een.tour.de.force..In.de.afgelopen.
jaren. zijn. er. verschillende. technieken. toegepast,. zoals.mechanische.
breekjuncties,. nanoporiën,. elektromigratie,. rastertunnelmicrosco-
pie. (stm). en. geleidende-tip-. atomaire-kracht-microscopie. (cP-aFm)..
Deze.technieken.kampen.echter.dikwijls.met.serieuze.problemen.zoals.
slechte. reproduceerbaarheid,.onzekerheid.over.het.aantal.nanostruc-.
turen.in.de.junctie,.en.beperkte.controle.over.de.oriëntatie.van.de.na-
nostructuur..microscopietechnieken.zoals.stm.en.aFm.behoren.tot.de.
meest.betrouwbare.methodes,.maar. zijn.ongeschikt. voor.devicetoe-
passingen..Je.kunt.immers.niet.bij.elke.moleculaire.tranistor.een.stm.
leveren.
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Binnen. de. groep.Nanoelectronics.werken.we. aan. een. onconventio-
nele. bottom-up. nanocontacteermethode.. De. nanostructuren. zullen.
door.middel.van.zelfassemblage.vastgemaakt.worden.aan.gemetalli-
seerde.DNa.moleculen.die.goed.geleiden.en.als.elektriciteitsdraadjes.
fungeren..Op.deze.manier.gebruiken.we.chemie.om.de.kloof.tussen.
de. nano-. en. microwereld. te. overbruggen.. een. groot. voordeel. ver-.
geleken. met. conventionele. (top-down). methodes. is. de. hoge. mate.
van.controle.en.reproduceerbaarheid.die.in.principe.behaald.kan.wor-
den. met. moleculaire. herkenning. en. programmeerbare. basevolgor-
de.van.DNa..Het. is.ons.streven.om.op.de. lange. termijn. langs.deze.
weg.controle.te.krijgen.over.individuele.nanostructuren.op.het.niveau.
van. enkele. elektronen. en. enkele. fotonen.. In. mijn. ogen. de. ultieme.
nano-elektronica.. met. deze. enigszins. futuristische. gedachte. wil. ik.
graag. mijn. toekomstvisie. voor. de. groep. Nanoelectronics. afsluiten.
5.	 OVERPEINZINGEN
Het.is.gebruikelijk.dat.de.jongbakken.hoogleraar.de.gelegenheid.van.
zijn.of.haar.oratie.aangrijpt.voor.het.maken.van.een.aantal.(liefst.tegen-
draadse).opmerkingen.die.zijn/haar.directe.vakgebied.overstijgen..zoals.
een.goed.dominee.de.verkondiging.van.het.ware.evangelie.laat.volgen.
door.een.overdenking,.wil.ik.mij.graag.samen.met.u.wagen.aan.een.paar.
korte.overpeinzingen..In.sommige.opzichten.verschilt.het.beroep.van.
predikant.en.hoogleraar.overigens.niet.zoveel.van.elkaar..Je.vindt.beide.
beroepen.ook.vaak.binnen.dezelfde.families..Het.lange.zwarte.gewaad.
maakt.de.gelijkenis.alleen.maar.groter..toch.is.er.een.wezenlijk.verschil..
terwijl.de.religieuze.voorganger.leeft.van.het.instandhouden.en.culti-
veren.van.mysteries,.leeft.de.hoogleraar.juist.van.het.oplossen.ervan..
STROOM OP!–WAARTS?
Naast. het. bevredigen. van. zuiver. academische. nieuwsgierigheid.
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dient. een. wetenschapper. zich. naar. mijn. overtuiging. niet. afzijdig. te.
houden. van. de. grote. maatschappelijke. vraagstukken. van. deze. tijd:.
energie,.milieu,.gezondheid.en. (drink)water..Dat. zuinig.omgaan.met.
water.mij. sinds.mijn. jongste. jaren. nauw. aan. het. hart. gaat,. is. u. in-
middels.bekend.. In.essentie. is.het.drinkwatertekort.dat.op.sommige.
plaatsen. in.de.wereld.heerst. (of.dreigt).een.energieprobleem,.omdat.
er. natuurlijk. voldoende. zeewater. is.. echter. het. dient. ontzilt. te.wor-
den.en.op.de.juiste.bestemming.gebracht.worden.en.dat.kost.energie.
Fossiele.brandstoffen.zijn.eindig..men.kan.bekvechten.over.hoe.lang.
we.het.nog.kunnen.volhouden.met.olie,.gas.en.kolen.maar.ooit.is.de.
koek. op.. samen. met. de. groep. Photocatalytic. synthesis. (Pcs). van.
Prof.. Guido. mul. hebben. we. binnen. de. groep. Nanoelectronics. een.
idee.ontwikkeld.voor.het.produceren.van.waterstof.(en.zuurstof).met.
behulp.van.zonlicht.en.nanogestructureerde.cellen..een.idee.dat.mo-
menteel.gepatenteerd.wordt.en.waar.u.hopelijk.meer.van.gaat.horen..
een.nauw.contact.met.de.industrie.bestaat.in.het.stw-project.Nano-
arrays. dat. de. groep.Nanoelectronics. uitvoert. in. samenwerking.met.
de.groepen.van.Prof..Bijkerk,.Prof..Boller,.Prof..Huskens.en.Dr..Luttge.
Hoewel.een.scherp.oog.voor.mogelijke.toepassing.geboden.is,.dient.
een.universiteit.toch.bij.uitstek.de.plaats.te.zijn.waar.de.vrije.gedachte.
zonder. belemmering. kan. rondwaren.. Financiering. voor. puur. funda-
menteel. onderzoek. blijft. van. het. grootste. belang..Het. is. dikwijls. dit.
soort. “anarchistisch”.onderzoek.dat.kan. leiden. tot.een.wetenschap-
pelijke.revolutie,.mogelijk.gevolgd.door.een.technologische.en.maat-
schappelijke..europa.heeft.daarom.een.goede.zet.gedaan.met.het. in.
het.leven.roepen.van.de.european.Research.council.(eRc).die.weten-
schappelijke. excellentie. als. belangrijkste. selectiecriterium. hanteert..
DE JEUGD HEEFT DE TOEKOMST
een.belangrijk. en. zeer. aantrekkelijk. aspect. van.mijn.werk. als. hoog-
leraar.is.het.onderwijzen.aan.en.enthousiasmeren.van.jonge.mensen..
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Ik.prijs.me.gelukkig.dat.ik.dagelijks.in.aanraking.kom.met.studenten.
die.met.volle.overgave.elektrotechniek,.natuurkunde.of.nanotechno-
logie.zijn.gaan.studeren..Niet.omdat.ze.niets.beters.wisten.of.dach-
ten.op.deze.manier.het.snelst.rijk.te.kunnen.worden,.maar.omdat.ze.
vaak.van. jongsafaan.gegrepen.waren.door.wetenschap.en. techniek..
Jammergenoeg.is.het.aantal.studenten.in.de.“harde”.bèta-richtingen.
onderwerp.van.voortdurende.zorg..Initiatieven.zoals.het.Platform.Bèta.
techniek,.waarvoor.ik.ambassadeur.ben,.proberen.meer.jongeren.warm.
te.maken.voor.bèta-studies..In.opdracht.van.het.ministerie.van.Ocw.
voert.het.Platform.het.Deltaplan.Bèta/techniek.uit..Of.het.aan.de. in-
spanningen.van.het.Platform.Bèta.techniek.ligt.of.aan.de.economische.
crisis,.feit.is.dat.de.totale.instroom.van.studenten.in.de.bèta-studies.in.
het.wetenschappelijk.onderwijs.sinds.2000.met.ruim.60%.is.gestegen.
[8]..In.Groningen,.wageningen,.Nijmegen.en.bij.de.Uva.en.vU.is.die.
instroom.zelfs.(meer.dan).verdubbeld..De.Universiteit.twente.blijft.ach-
ter..misschien.dat.we.hier.in.twente.weer.wat.ondernemender.moe-
ten.worden.en.minder.een.punt.moeten.maken.van.uiterlijk.vertoon.
MESA+ HEEFT DE TOEKOMST
Hoewel,.het.oog.wil.natuurlijk.ook.wat..met.het.nieuwe.NanoLab.en.ge-
bouw.carré.heeft.het.mesa+.Institute.for.Nanotechnology.niet.alleen.
een.prachtig,.maar.ook.zeer.functioneel.nieuw.onderkomen.gekregen..
eerste.metingen. laten.bijvoorbeeld.zien.dat.de.vloeren.zeer. trillings-
arm.zijn,.essentieel.voor.een.nanotechnologie-instituut..mesa+.heeft.
hiermee.een.troef.in.handen..zoals.u.heeft.kunnen.zien,.zitten.we.nog.
midden.in.de.verhuizing..Nanoelectronics.was.één.van.de.eerste.groe-
pen.die.het.nieuwe.gebouw.mochten.betrekken..De.nieuwe.faciliteiten.
zouden.er.nooit.geweest.zijn.zonder.het.eerder.genoemde.NanoNed..
maar. mesa+. is. meer. dan. alleen. stenen. en. high-tech. apparatuur..
mesa+.vormt.de.perfecte.habitat.voor.een.groep.zoals.Nanoelectro-
nics..Onder.leiding.van.David.Reinhoudt.en.tegenwoordig.Dave.Blank.
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is.mesa+.uitgegroeid. tot. een.onderzoeksinstituut. van. absolute.we-
reldklasse,.waar.samenwerking.tussen.verschillende.onderzoeksgroe-
pen.een.vanzelfsprekendheid.is.geworden.en.waar.interdisciplinariteit.
geen.modewoord.is,.maar.tweede.natuur..De.positie.van.leider.van.het.
mesa+.strategische.onderzoeksprogramma.Nanoelectronics.was.een.
unieke.kans.om.in.relatief.korte.tijd.kennis.te.maken.met.de.expertise.
in.verschillende.groepen.en.om.in.alle.vrijheid.nieuwe.onderzoekslijnen.
uit.te.zetten..Het.concept.strategic.research.orientation.(sRO).is.uniek.
in.Nederland.en.waarschijnlijk.in.de.wereld.en.ik.raad.aan.het.te.koes-
teren..mede.dankzij.mijn.ervaring.als.programmaleider.bij.mesa+.kan.
ik.mij.nu.verheugen.in.een.groot.aantal.disciplineoverstijgende.samen-
werkingen.binnen.het.instituut..Juist.die.enorme.collegialiteit.en.prima.
werksfeer.zullen.we.met.z’n.allen.in.ere.moeten.houden.en.beschermen..
van.de.Universiteit.twente.verwacht.ik.dat.zij.op.haar.beurt.het.insti-
tuut.mesa+.koestert.en.dat. ze. zich.voortdurend.blijft. realiseren.dat.
nanotechnologie.een.dure.tak.van.sport.is..Dat.vereist.soms.keuzes.en.
die.moeten.gemaakt.durven.te.worden..alleen.dan.kunnen.we.aan.de.
top.blijven.meedraaien.
NANOTECHNOLOGIE HEEFT DE TOEKOMST
elke.technologie.kan.gevaren.met.zich.meebrengen.en.misbruikt.wor-
den.. Dit. geldt. evengoed. voor. stenen. knotsen. als. voor. voortbreng-
selen. der. nanotechnologie.. Nanotechnologie. is. echter. veel. meer.
ongrijpbaar,. soms. ook. onbegrijpbaar.. Dit. maakt. nanotechnologie.
voor.velen.angstaanjagend.. In.het.NRc.weekblad.van.17.april.2010.
was. in. een. stuk. over. paus. Benedictus. XvI. het. volgende. te. lezen:.
“Ook de mens – ultieme schepping van God – wordt maakbaar en con-
troleerbaar door de snel voortschrijdende kennis op het gebied van 
nano- en biotechnologie. … God zag na de schepping dat het goed 
was. Joseph Ratzinger ziet dat het niet goed gaat en luidt in geschrift en 
woord de noodklok.”.
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Ongeacht.of.deze.noodkreet.nu. terecht.of.onterecht. is,.nanoweten-
schappers.dienen.zich.terdege.bewust.te.zijn.van.de.mogelijke.geva-
ren.en.consequenties.van.hun.werk..alleen.door.continu.en.objectief.
de.mogelijke.gevaren.van.nanotechnologie.te.onderzoeken.en.de.con-
clusies.op.begrijpelijke.wijze.te.delen.met.het.grote.publiek,.is.nano-
technologie.een.gouden.toekomst.beschoren..Het.zou.een.doodzonde.
zijn. als. door. wetenschappelijke. arrogantie. of. door. ongenuanceerde.
bangmakerij.de.beloftes.van.nanotechnologie,.zoals.op.het.gebied.van.
gezondheid,.energie.en.milieu,.niet.tot.volle.wasdom.zouden.kunnen.
komen....
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EPILOOG
mijnheer.de.Rector.magnificus,.dames.en.heren..toen.ik.in.april.2005.
het.verre.Oosten.voor.het.Nabije.Oosten.verruilde,.dat.wil.zeggen.tokio.
voor.twente,.was.het.zeker.niet.vanzelfsprekend.dat.ik.u.hier.vandaag.in.
de.hoedanigheid.van.hoogleraar.zou.mogen.toespreken..Ik.zou.hier.dan.
ook.nooit.gestaan.hebben.zonder.de.steun.en.het.vertrouwen.van.een.
groot.aantal.mensen..alvorens.mijn.oratie.te.beëindigen,.wil.ik.daarom.
graag.een.woord.van.dank.richten.aan.al.diegenen.die.een.steentje.heb-
ben.bijgedragen.aan.de.weg.die.naar.de.dag.van.vandaag.heeft.geleid.
De. eerste,. belangrijke. stenen. zijn.gelegd.door.mijn.ouders.. ze. heb-
ben.me.alle.kansen.gegeven.die.ik.me.kon.wensen.en.leefden.met.me.
mee.in.goede.en.slechte.tijden..Hoewel.het.vanwege.zijn.dementie.een.
te.grote.opgave.voor.mijn.vader.is.om.er.hier.in.het.verre.twente.bij.
te.zijn,.vertelt.hij.waarschijnlijk.op.dit.moment.met.glinsterende.oog-
jes.aan.zijn.medebewoners.en.het.verplegend.personeel.dat.zijn.zoon.
“koppie.koppie”. is..misschien. zelfs.dat.hij.professor. is,. zoals.hij.dat.
de.laatste.jaren.deed,.lang.voordat.ze.er.hier.in.twente.lucht.van.kre-
gen..van.mijn.opa.Gerard.(Figuur.21).leerde.ik.niet.naast.mijn.schoe-
nen.te.gaan.lopen,.of.niet.“(h)ondersteboven.te.gaan.lopen”.zoals.hij.
het.verbasterde..aan.de.“G”.van.Gerard. in.mijn.naam.hecht. ik. veel.
waarde.en.boven.publicaties.mag.hij.niet.ontbreken..Naast.mijn.eigen.
ouders. wil. ik. ook.mijn. “reserveouders”. Bennie. en. Hanny. verbakel,.
albert.en.madelein.Duijvestijn.en.Hans.en.Ingrid.Beltman.bedanken..
Ik. kon. en. kan. altijd. aanschuiven. als. vierde. kind. in. hun. gezinnen..
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mijn.jaren.op.’t.Reigerbos.van.bovenmeester.Nico.Dirkzwager.in.zeven-.
huizen,. waar. ik. mijn.wc-watertheorie. van. het. begin. van. deze. ora-
tie. ontvouwde,. en. later,. op. het. coornhert. Gymnasium. van. rec-
tor. Piet. zuijdwijk. in.Gouda,. legden. een. stevig. fundament. voor.mijn.
vervolgstudie..Het. enthousiasme. van.Hugo. van.Gendt. en. de.magie.
van. stand-up. comedian. Dick. Hallink. hebben. een. cruciale. rol. ge-
speeld.in.mijn.keuze.voor.de.studie.technische.Natuurkunde.in.Delft..
Ik.had.het.geluk.in.de.Quantum.transport.groep.van.Prof..Hans.mooij.
te.belanden..Ik.wil.Hans.en.alle.groepsleden.bedanken.voor.het.creë-
ren.van.een.omgeving.waar.toponderzoek.en.gezelligheid.moeiteloos.
samengingen.. mijn. afstudeerwerk. aan. supergeleider-halfgeleiders-
tructuren.was.onder.kundige.en.plezierige.begeleiding.van.promoven-
dus.Luuk.mur.en.Dr..kees.Harmans..van.hen.leerde.ik.dat.je.niet.altijd.
vindt.wat.je.zoekt,.maar.wel.altijd.onderzoekt.wat.je.vindt..tijdens.mijn.
studiejaren.was.ik.ingekwartierd.bij.marie.verbakel,.Omaatje.verbakel..
met.haar.meer.dan.80. jaren.aan. levenservaring.kwam.zij. tot.orakel-
achtige.uitspraken.als.“alles.weten,.is.alles.begrijpen”.en.“als.je.alles.
Figuur 21 | Links: Gerardus Nicolaas Johannes van der Wouden (1910-1990). Rechts: Emma (*14 februari 2008).
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denkt. te. weten,. ben. je. mooi. versleten”.. Daarnaast. hielden. we. ons.
graag. bezig.met. zenfilosofische. vragen. als. “Is. uw. aanrecht. ook. de.
grootste.theedrinker?”
Na.mijn.afstuderen.bleef.ik.in.de.Quantum.transport.groep.voor.pro-
motieonderzoek.onder.leiding.van.Prof..Leo.kouwenhoven..Ik.wil.Leo.
bedanken.voor.de.enorme.duw.in.de.goede.richting.die.hij.mij.gege-
ven.heeft..Ik.bewonder.zijn.scherpe.visie.op.wat.er.wel.en.wat.er.niet.
toe.doet..Hij.combineert.een.enorme.grote.wetenschappelijke.creativi-
teit.met.nuchter.boerenverstand,.opgedaan.in.de.polder.van.Pijnacker..
via.Leo.kouwenhoven.belandde. ik.ook. in.Japan,.bij.de.onderzoeks-
laboratoria. van. Nippon. telegraph. and. telephone. corporation. (Ntt)..
verdeeld.over.3.bezoeken.bracht.ik.daar.een.jaar.van.promotietijd.door..
Het.cleanroomwerk.dat.ik.daar.kon.verrichten.speelde.een.beslissen-
de.rol.voor.mijn.onderzoeksresultaten.. In.het.bijzonder.bedank. ik.de.
groepsleider.van.de.ButsuDen.groep,.yoshiro.Hirayama.en.mijn.directe.
begeleider.toshimasa.Fujisawa,.inmiddels.beiden.professor.buiten.Ntt.
Door.mijn.Japanse.ervaringen.viel.de.keuze.voor.een.PostDoc.op.de.
University.of.tokyo.in.de.groep.van.Prof..seigo.tarucha,.die.u.inmiddels.
kent.van.het.element.“taruchium”..seigo.combineert.de.Japanse.wer-
kethos.met.scherpzinnigheid.en.vooral.ruimhartigheid..Ik.ben.hem.enorm.
dankbaar.voor.de.vrijheid.die.hij.mij.gegeven.heeft.tijdens.mijn.post-
doctoraal.onderzoek..De.Japan.science.and.technology.agency.(Jst).
dank.ik.voor.de.financiële.steun.tijdens.mijn.sakigake.“Pioneer”.project..
zoals. gezegd,. volgde. in. 2005. na. mijn. Japanse. avontuur. mijn. ken-
nismaking.met.twente.en.mesa+..De.man.die.me.de.baan.aanbood.
van.programmadirecteur,.me.altijd.stimuleerde.en.steunde.was.David.
Reinhoudt..Ik.ben.David.enorm.dankbaar.voor.de.unieke.kans.en.het.
vertrouwen.die.hij.mij.heeft.gegeven..Ook.wil.ik.David.en.Lenie.bedan-
ken.voor.de.hartelijkheid.en.gastvrijheid.die.we.vanaf.de.eerste.dagen.
in. twente. hebben. mogen. ervaren.. Daarnaast. dank. ik. alle. mesa+.
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collega’s. voor. de. plezierige. samenwerking.. Laat. ik. in. het. bijzonder.
Dave.Blank.noemen,.miriam.Luizink.en.haar.voorganger.kees.eijkel.
De.intensieve.samenwerking.binnen.het.instituut.kwam.al.ter.sprake..
De. tijd. schiet. tekort. om. iedereen. apart. te. kunnen. vermelden,.maar.
ik. noem. toch. graag. expliciet. collega’s. Hans. Hilgenkamp,. Jurriaan.
Huskens,.aldrik.velders,.Luisa.De.cola,.edwin.carlen,.Harold.zandvliet,.
alexander. Brinkman,. Guus. Rijnders,. Fred. Bijkerk,. klaus. Boller,.
Regina.Luttge,.Boris.vratzov,.Guido.mul.en.albert.van.den.Berg.met.
wie. er. zeer. intensief. en. vooral. heel. prettig. wordt. samengewerkt..
..
afgelopen.oktober.volgde.de.benoeming.als.hoogleraar.Nanoelectro-
nics..Ik.bedank.de.Faculteit.elektrotechniek,.wiskunde.en.Informatica,.
in.het.bijzonder.ton.mouthaan,.mesa+.en.het.college.van.Bestuur.van.de.
Universiteit.twente.voor.het.vertrouwen.dat.zij.in.mij.stellen..zonder.meer.
een.bekroning,.maar.vooral.een.nieuw.begin.van.een.spannende.tocht.
Die.tocht.zie.ik.met.groot.enthousiasme.tegemoet.samen.met.mijn.col-
lega’s.binnen.de.groep.Nanoelectronics..Ik.wil.carolien,.michel,.thijs,.
Johnny,.martin. en. alle. andere. groepsleden. heel. erg. bedanken. voor.
hun. geweldige. inzet.. Ik. heb. er. alle. vertrouwen. in. dat.we. er. samen.
een.mooie,.spannende.tocht.van.gaan.maken..soms.met.de.wind.in.
de. zeilen,. soms. tegen.de. stroom. in,.maar. altijd. in.goede.harmonie.
Buiten.twente.bedank.ik.graag.mijn.collega’s.van.NanoNed.en.de.leden.
van.De.Jonge.akademie.die.nog.een.extra.dimensie.weten.toe.te.voe-
gen.aan.mijn.werk.hier.aan.de.Universiteit.twente.
yuko,.bedankt.voor.het.op.koers.houden.van.het.schip.ook.als. ik. in.
verre.oorden.verkeer..Onze.dochter.emma. is.voor.mij.nog.altijd.het.
mooiste.voorbeeld.van.zelfassemblage.dat.ik.in.de.natuur.ben.tegen-
gekomen..Ik.zal.er.alles.aan.doen.haar.te.laten.opgroeien.in.een.om-
geving.waarin.er.in.vrijheid.gedacht.en.gelachen.kan.worden.en.waar-
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in.haar.enthousiasme.en.creativiteit.tot.volle.ontplooiing.kan.komen..
en.vooral:.waar.er.plaats.is.voor.gekke.ideeën.
en. dit. brengt.mij. terug. naar. het. jongetje. van. 8. jaar.met. zijn.merk-
waardige.wc-watertheorie..Ook.al.voerde.ik.u.consequent.stroomop-
waarts,.we.zijn.weer. terug.bij.het.begin.net.als. in.deze.gravure.van.
escher. (Figuur.22).. Ik.hoop.dat.u.hebt.genoten.van.de.reis,.door.de.
waterval. van.woorden. niet. zeeziek. bent. geworden. en. niet.misselijk.
over.de.reling.hangt.
met.goede.moed.ga.ik.volle.kracht.vooruit,.me.bewust.zijnde.van.de.
verantwoordelijke.taak.die.op.mijn.schouders.rust.en.me.realiserend.
dat.ook.hier.geldt.dat.de.beste.stuurlui.aan.wal.staan.
Ik.heb.gezegd.
.
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Figuur 22 |  Waterval (M.C. Escher, 1898-1972). (c) The M.C. Escher Company - Baarn. Alle rechten voorbehouden.  
 www.mcescher.nl
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